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Michelson!. 


Von ARTHUR H. Compton, Chicago. 


„When from the plunging planet he spread out a hand to feel 

How fast the ether drifted back through flesh or stone or steel, 

The fine fiducial fingers felt no ethereal breath. 

They penciled the night in a cross of light and found it still as death. 


Have the stars conspired against him? 


Do measurements only seem? 


Are time and space but shadows enmeshed in a private dream? 


But dreaming or not, he measured. 


He made him a rainbow bar, 


And first he measured the measures of man, and then he measured a star. 
Now tell us how long is the metre, lest fire should steal it away? 

Ye shall fashion it new, immortal, of the crimson cadmium ray. 
Now tell us how big is Antares, spear-point in the night? 

Four hundred million miles across a single point of light?“. 


ALBERT ABRAHAM MICHELSON wurde in Strelno 
(Polen) geboren, wurde mit zwei Jahren nach den 
Vereinigten Staaten gebracht und bezog mit neun- 
zehn Jahren die United States Naval Academy zu 
Annapolis. Den größeren Teil seiner langen glanzen- 
den wissenschaftlichen Laufbahn verbrachte er an 
der Universitat Chicago, wo er Direktor der Abtei- 
lung fiir Physik war, von ibrer Errichtung im Jahre 
1892 an bis zu seinem Riicktritt im Jahre 1930 im 
Alter von siebenundsiebzig Jahren. Er hatte die 
in Universitätskreisen wohl einzig dastehende Aus- 
zeichnung, daß er niemals einen akademischen 
Grad erworben hatte, aber fast jeden akademischen 
Grad und jede mögliche andere Auszeichnung 
besaß. 

MICHELSONS wissenschaftliche Tätigkeit ist 
in Who’s who durch das einzige Wort Licht 
beschrieben. Seine ganze Forschertätigkeit be- 
wegte sich um das Studium und die Anwendung 
seiner charakteristischen Eigenschaften. Das A 
und O seiner Forschungen war die Geschwindigkeit 
des Lichtes. Vor mehr als einem halben Jahrhun- 
dert fand er an der United States Naval Academy 
bei der Vorbereitung eines Vorlesungsversuches 
zur Foucaurtschen Methode zur Messung der 
Lichtgeschwindigkeit, daß sein eigener einfacher 
Apparat zu genaueren Ergebnissen führte als 
Foucautts klassische Versuchsanordnung. Der 
junge MICHELSON berichtete darüber in Silliman’s 
Journal im Mai 1878 in einer Abhandlung ,,A 
Method of Measuring the Velocity of Light‘. 

Sein ursprünglicher Apparat zur Messung der 
Lichtgeschwindigkeit erfuhr mancherlei Verfeine- 
rungen. Sie gipfelten in einem Versuche (im Jahre 
1926), in dem ein Lichtbündel von einem Spiegel 
zurückgeworfen wird, der auf einem 22 Meilen ent- 
fernten Berge aufgestellt ist, und in einem jetzt im 
Gange befindlichen, in dem das Licht in einem 

1 Aus dem englischen Original übersetzt von dem 
Herausgeber. 

2 Aus „The Ballad of Ryerson‘, von Epwin H. 
Lewis. 
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Vakuum meilenweit hin und zuriick reflektiert 
wird. Von seinem Bett aus, zwei Tage ehe er starb, 
und durch die Berichte über den Fortschritt dessen 
sicher, daß dieser Versuch ein Erfolg sei, diktierte 
MICHELSON die Einleitung zu dem Bericht über 
seine letzte Messung. — Vor Jahrhunderten ver- 
suchte GALILEI, die Lichtgeschwindigkeit zu mes- 
sen, indem er die Zeit ermittelte, die erforderlich 
war, um mit Laternen von einem Berg zum andern 
hin und zurück zu signalisieren. In MICHELSONs 
Versuch waren die Laternen ersetzt durch einen 
Sperry-Lichtbogen von der Art, die in starken 
Scheinwerfern benutzt wird, mit einem Spiegel auf 
dem fernen Berge; und an Stelle des Signalisieren- 
den ein rapide rotierender Spiegel, der aufeinander- 
folgende Spiegelflächen r0o000mal in der Sekunde 
darbietet. Wie schnell läuft das Licht? In einer 
Sekunde siebenmal rings um die Erde oder, wie 
MICHELSON sagen würde, 299796 km, mit einer 
Unsicherheit nur im letzten Kilometer. 

Warum trieb es MICHELSON dazu, soviel Zeit 
auf die genaue Messung der Lichtgeschwindigkeit 
zu verwenden? ,,Weil es soviel Spaß macht‘, war 
seine eigene Antwort (because it’s such good fun). 
Aber dahinter verbarg sich die Tatsache, daß die 
Lichtgeschwindigkeit vielleicht die wichtigste 
grundlegende Naturkonstante ist. In Verbindung 
mit der neuesten astronomischen Erkenntnis, daß 
die sehr fernen Sterne sich von uns entfernen, 
ergibt sich eine Vermutung, daß die Geschwindig- 
keit des Lichtes sich vielleicht langsam ändert. 
Wenn das zutrifft, wird ein Versuch wie der von 
MICHELSON, wenn er in einem Jahrhundert 
oder dergleichen wiederholt wird, die Veränderung 
anzeigen. Nur aus Präzisionsmessungen dieser 
Art können wir lernen, wie zuverlässig die Welt der 
Natur ist. 

Der größte Teil von MicHELSONs Lebenswerk 
konzentrierte sich aber um sein Interferometer, das 
er als seine größte Erfindung ansah. Es ist ein 
Instrument, mit dem man Abstände in Licht- 
wellenlängen ausmessen kann. Ein Lichtbündel 
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wird von einem Spiegel in zwei Teile geteilt, und 
durch Reflexion an zwei anderen Spiegeln werden 
diese Teile wieder zusammengebracht. Haben 
beide Teile genau dieselben Längen durchlaufen, 
so bilden sie wieder ein starkes Lichtbündel. Aber 
durchläuft der eine Strahl eine längere Strecke als 
der andere, länger um die Länge einer halben Licht- 
welle, so interferieren die wiedervereinigten Bündel 
miteinander, und es tritt Dunkelheit ein. Da 
20000 Lichtwellen auf 1cm gehen, so haben wir 
hier ein überaus empfindliches Mittel, um kurze 
Längen zu messen. 

Seit vielen Jahren ist die internationale Längen- 
einheit der gegenseitige Abstand zweier Strich- 
marken auf einem Platin-Iridiumstabe in dem 
Bureau International des Poids et Mesures in 
Paris. MICHELSON hat dieses Standardmeter mit 
seinem Interferometer ausgemessen und seine 
Länge gleich 1,553,164.13 Wellenlängen des roten 
Cadmiumlichtes gefunden. Vierzehn Jahre später 
haben Benoit, FABry und Perot das Standard- 
meter ausgemessen und einen Wert gefunden, der 
nur um einen kleinen Bruchteil einer Wellenlänge 
davon abwich. Das ist so, wie wenn zwei Feldmes- 
ser den Abstand zwischen New York und Chicago 
messen und die Messungen bis auf einen Fuß genau 
miteinander übereinstimmen. Wenn irgendeine 
Katastrophe das Standardmeter beschädigen sollte, 
so könnte man es jetzt dank der Arbeit von 
MICHELSON mit größterGenauigkeitdurchein gleich- 
wertiges ersetzen. 

Sein Interferometer ermöglichte es MICHELSON, 
in gemeinsamer Arbeit mit H. G. GALE und F. R. 
Moutton, die Starrheit der Erde zu messen — 
durch Messung der Gezeiten in einem weiten 
500 Fuß langen eingegrabenen Rohre. Wäre die 
Erde ohne Starrheit, dann würden keine Gezeiten 
eintreten, weil die Anziehung des Mondes die Form 
der Erde ebensosehr wie die des Wassers verzerren 
würde. Wäre dagegen die Erde vollkommen starr, 
dann würden die Gezeiten in dem Rohre einer 
genau berechenbaren Regel folgen. Die beobach- 
teten Gezeiten — sie betrugen wenige Tausendstel 
von einem Zoll — waren ein Bruchteil der für eine 
starre Erde berechneten und zeigten dadurch an, 
daß die Erde ungefähr dieselben elastischen Eigen- 
schaften hat wie Stahl. Dies unterstützt die aus 
Messungen an Erdbebenwellen gewonnene Ansicht, 
daß das Innere der Erde ein großer Eisenkern ist. 

Eine andere überraschende Anwendung des 
Michelson-Interferometers war die Messung eines 
Sterndurchmessers. Auch die stärksten Teleskope, 
die bisher hergestellt worden sind, eingeschlossen 
das große z!/,-m-Instrument auf dem Mount 
Wilson, zeigten die Fixsterne nur als Lichtpunkte. 
Die Sterne sind zu weit von uns entfernt, um als 
Scheiben zu erscheinen. MICHELSON setzte zwei 
Interferometerspiegel auf einen 7 m langen Balken, 
der auf einem Teleskop montiert war. Er schuf 


dadurch ein Instrument, dessen auflösende Kraft 
ebenso groß war wie die eines Fernrohrs mit einer 
Mit diesem unge- 


Linse von 16 m Durchmesser. 
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heuren Instrument maß er die Größe des Sternes 
Betelgeuse (im Orion), und seine Mitarbeiter haben 
seitdem Antares, Arkturus und andere Sterne 
gemessen. 

Aber die Arbeit, der MICHELSON seine Bekannt- 
heit stets in erster Linie verdanken wird, ist sein 
beriihmter MICHELSON-MORLEY-Versuch, den er 
zusammen mit E. W. MorLey von der Case School 
of Applied Science anstellte. Dieser Versuch war 
mehr als irgend etwas anderes der Anlaß für die 
Entwicklung der Relativitätstheorie. 

Man wußte, Licht besteht aus Wellen, und diese 
Wellen wurden vermutlich durch einen Stoff von 
ungewöhnlichen elastischen Eigenschaften aus- 
gebreitet, der als der Äther bekannt war. Die Erde 
muß sich in ihrem jährlichen Umlauf um die Sonne 
durch den Äther hindurchbewegen, und diese 
Erdbewegung sollte die Geschwindigkeit beein- 
flussen, mit der sich das Licht auf der Erde auszu- 
breiten scheint. MicHELSON kam auf den Gedan- 
ken, einen Wettlauf zwischen zwei Lichtstrahlen 
zu veranstalten (staging a race), von denen der eine 
in der Richtung der Erdbewegung lief, der andere 
in der dazu senkrechten Richtung. Wenn zwei 
gleiche Ruderer zusammen starten, der erste eine 
Meile stromauf und zurück, der zweite eine halbe 
Meile quer zum Strom und zurück, so sollte der, 
der quer über den Strom geht, das Rennen gewin- 
nen. In MicHELSoNs Versuch kamen die Licht- 
strahlen im selben Moment zurück. Keine Wir- 
kung, die auf die Bewegung der Erde zurückzu- 
führen war, war zu entdecken. 

Wie war dieses Wettrennen zu erklären? 
FITZGERALD und LORENTZ wiesen darauf hin, 
daß — wenn die Länge sich in der Bewegungsrich- 
tung ein wenig kontrahierte — der Bewegungs- 
effekt nicht entdeckt werden könnte. Für Eın- 
STEIN dagegen war dieser Versuch der Anlaß zu 
der Vermutung, daß Bewegung relativ zum Äther 
vielleicht bedeutungslos ist, und daß nur, wenn 
sich ein Körper relativ zu einem anderen materiellen 
Objekt bewegt, von Bewegung überhaupt ge- 
sprochen werden kann. In dem MICHELSON- 
MorLEY-Versuch gab es keine Relativbewegung 
zwischen Lichtquelle und dem Apparat, und so 
konnte keine Wirkung erwartet werden. So wurde 
dieser berühmte Versuch der Anlaß für die Ent- 
deckung der Relativitätstheorie. 

Neuerdings hat Dayton C. MILLER, der mit 
MICHELSON in einigen seiner friiheren Versuche 
zusammenarbeitete, den Beweis vorgelegt, daß bei 
dem Rennen zwischen den beiden Lichtstrahlen 
ein ganz kleiner Unterschied besteht, viel kleiner 
als der von der Äthertheorie vorausgesagte. Das 
trieb MICHELSON dazu, seinen ursprünglichen Ver- 
such mit noch größerer Genauigkeit zu wiederholen. 
Sein Schluß, daß kein Unterschied da ist, der größer 
ist als sein sehr kleiner Versuchsfehler, ist von der 
großen Majorität seiner Kollegen anerkannt worden. 
Bisher aber sind MILLERs Versuche nicht erklarbar, 
und der oberste Gerichtshof der Wissenschaft kann 
daher keine endgültige Entscheidung fällen. 
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Das Vertrauen der wissenschaftlichen Welt in 
die Zuverlässigkeit von MICHELSONs Ergebnissen 
ist erstaunlich. Das wird durch die Tatsache er- 
wiesen, daß sein großer MICHELSON-MORLEY-Ver- 
such, obgleich sein Ergebnis der Erwartung zu- 
widerläuft und später für die Relativitätstheorie 
grundlegend war, dreißig Jahre lang von niemand 
anderem als seinen eigenen Mitarbeitern wieder- 
holt worden ist. Dieses Vertrauen ergab sich 
wahrscheinlich aus den schlagenden Bestätigungen 
seiner anderen Messungen. Die fast vollkommene 
Übereinstimmung von FaBry und PEROTs Messung 
des Standardmeters mit MICHELSONs früherem Er- 
gebnis haben wir erwähnt. Ein fast noch bemerkens- 
werteres Beispiel ist seine Analyse der Feinstruktur 
gewisser Spektrallinien mit Hilfe seines Interfero- 
meters. Diese Analyse erforderte genaue Beobach- 
tung und Beurteilung der Helligkeit von dunklen 
und hellen Banden. Andere Beobachter mit ähn- 


MICHELSON: Die Relativbewegung der Erde gegen den Lichtäther. 


779 


lichen Apparaten waren nicht imstande, M1cHEL- 
sons Ergebnisse wiederzufinden (to duplicate). Aber 
als viele Jahrespäter neue optische Instrumente die 
unmittelbare Beobachtung der Feinstruktur dieser 
Linien ermöglichten, wurde das Ergebnis seiner 
früheren Untersuchungen vollkommen bestätigt. 

MICHELSON betätigte in seiner Verfolgung wis- 
senschaftlicher Aufgaben wie in seiner Kunst- und 
Sportpflege stets den Geist des wahren ,,Ama- 
teurs“‘, Er ließ sich von der Phantasie des Künst- 
lers leiten und sah in der Natur die Schönheiten 
des unendlich Kleinen und des unendlich Großen. 
Er war ein Meister der Meßkunst, der sich an 
Dingen von unvergänglichem Werte geschult hatte. 
Aber vielleicht noch mehr als seine eigenen großen 
Leistungen machten seine Liebe zur Suche nach 
der Wahrheit und sein unerschütterliches Vertrauen 
zu dem Werte wissenschaftlicher Arbeit MIcHEL- 
SON zu einem begeisternden Führer. 


Die Relativbewegung der Erde gegen den Lichtäther. 


Von ALBERT A. MICHELSON, Master, U.S. Navy!. 


Die Wellentheorie des Lichtes nimmt an, daB 
es ein Medium, Ather genannt, gibt, dessen 
Schwingungen die Warme- und Lichterschcinungen 
hervorrufen, und das den ganzen Raum erfiillen 
soll. Nach FRESNEL nimmt der in optischen Medien 
enthaltene Ather an der Bewegung dieser Medien 
in einem von ihrem Brechungsindex abhangigen 
Maße teil. Für Luft würde diese Bewegung nur 
einen kleinen Bruchteil der Luftbewegung selbst 
ausmachen und kann vernachlässigt werden. 

Nimmt man nun an, daß die Erde sich durch 
einen in Ruhe befindlichen Äther bewegt, so ist 
die Zeit, die das Licht braucht, um von einem 
Punkt der Erdoberfläche zu einem anderen zu ge- 


langen, von seiner Fortpflanzungsrichtung ab- 
hängig. 
Es sei 


V: die Lichtgeschwindigkeit; 

v: die Erdgeschwindigkeit relativ zum Äther; 

D: der Abstand zwischen den beiden Punkten; 

d: die von der Erde in der Zeit zurückgelegte 
Strecke, die das Licht von dem einen Punkt zum 
anderen braucht. 

d,: die von der Erde zurückgelegte Strecke, 
während das Licht den entgegengesetzten Weg 
zurücklegt. 

Es möge nun die Verbindungslinie der beiden 
Punkte mit der Richtung der Erdbewegung zu- 
sammenfallen, und es sei 7 die Zeit, die das Licht 
für seinen Weg vom einen Punkt zum andern 
braucht, 7’, die Zeit für den Vorgang in entgegen- 
gesetzter Richtung. Schließlich sei 7‘, die Zeit, 


1 The relative motion of the Earth and the Luminiferous 
ether. By ALBERT A. MICHELSON, Master, U.S. Navy. 
The American Journal of Science, Third Series, Vol. 
XXII, Nos. 127—132. New Haven, Conn.: J. D. & 
E. S. Dana, 1881. — In den NATURWISSENSCHAFTEN 
wieder veröffentlicht mit Genehmigung des Verfassers. 
Übersetzung von CLARA von Simson, Dortmund. 


die das Licht brauchen würde, wenn die Erde sich 
in Ruhe befände; dann gilt 





+d d —d 1 
T= D ce a und 7, D ion _ 
if v V v 
Aus diesen Beziehungen finden wir 
v v 
d=D em und d,=D yo; 
daraus folgt 
D 5 D 
4 "ae und 7, ex 
und näherungsweise 
T a 7, 


T-T, 27,7 oder v=V 


2T, 

Ist es also méglich, 7’ — T, zu messen, so 
können wir, da V und 7, bekannt sind, die Ge- 
schwindigkeit ® der Erdbewegung durch den 
Äther finden. 

CLERK MAXWELL wies in einem Briefe, der kurz 
nach seinem Tode in ‚Nature‘‘ veröffentlicht ist, 
darauf hin, daß T — T, dadurch berechnet werden 
könnte, daß man die Lichtgeschwindigkeit mit 
Hilfe der Finsternisse der Jupitermonde zu Zeiten 
mißt, zu denen dieser Planet sich in verschiedenen 
Richtungen von der Erde befindet; daß aber 
zu diesem Zwecke die Beobachtungen dieser Ver- 
finsterungen die bisher gemachten an Genauigkeit 
weit übertreffen müßten. Im selben Briefe wird 
auch auseinandergesetzt, daß der Grund für die 
Unmöglichkeit solcher Messungen an der Erdober- 
fläche darin zu suchen sei, daß wir bisher keine 
Methode zur Messung der Lichtgeschwindigkeit 
haben, bei der nicht das Licht auf seinem eigenen 
Wege wieder zurückkehren muß, wodurch es fast 
ebensoviel verlieren würde, wie auf dem Hinweg 
gewonnen wurde. 

Diese Differenz, die von dem Quadrat des 
Geschwindigkeitsverhältnisses abhängt, ist nach 
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MAXWELL viel zu klein, um gemessen werden zu 
können. 

Im folgenden soll nun gezeigt werden, daß 
auf die Wellenlänge des gelben Lichtes bezogen 
diese Größe — wenn sie reell ist — leicht gemessen 
werden kann. 

Unter Benutzung derselben Bezeichnungen wie 

D 
und 7, ; . Die ge- 
V+u 
samte Zeit fiir den Hin- und Riickweg betragt also 


T N 7 


oben gilt T 


2D je Bewegt sich das Licht 


jedoch in einer auf der Erdbewegung senkrecht 
stehenden Richtung, so würde es völlig unbeein- 
flußt bleiben und die Zeit für den Hin- und Rück- 


D - s 
weg wiirde also gleich 2 v 2 T, sein. Der Unter- 
schied zwischen den Zeiten 7 + 7, und 2 T, 
beträgt 
E I I ‘ t 
2DI = - = sy 2DV-—_-— ’ 
y2—y Vy V2(V? — v2) 
„2 
oder angenähert 2 7, ya: In der Zeit r legt das 
; 31 ell v2 
Licht den Weg Vr=2VT7, ya 2D ya zurück. 


Das bedeutet also, daß der Weg, den das Licht 

au 

. 5 vu 

im ersten Falle zurücklegt, um den Betrag 2 D y2 
größer ist als im zweiten. 

Berücksichtigen wir nur die Bahngeschwindig- 

keit der Erde, so ist das Verhältnis v/V angenähert 


1 2/y2—1 tri 
0000 und v*/ J 100000000 Beträgt D 1200mm 
oder in Wellenlangen des gelben Lichtes 2000000, 
2 
ea a v? 4 
so ist in derselben Einheit 2 D 5,4 = . 
I 100 


Baut man also einen Apparat so, daß zwei 
Lichtstrahlen, die senkrecht aufeinander stehende 
Wege zurückgelegt haben, miteinander inter- 
ferieren können, so wird der Strahl, der in Richtung 
der Erdbewegung verlaufen ist, in Wirklichkeit um 
*/,9 Wellenlängen weiter gekommen sein, als er 
es bei ruhender Erde getan hätte. Der andere 
Strahl wird, da er senkrecht zur Bewegung ver- 
läuft, unbeeinflußt bleiben. 

Dreht man nun den Apparat um 90°, so daß der 
zweite Strahl in die Richtung der Erdbewegung 
gelangt, so verlängert sich sein Weg um */,), Wellen- 
längen. Die Gesamtverschiebung der Interferenz- 
streifen wäre also 8/,,, des Streifenabstandes, eine 
leicht meßbare Größe. 

Die Bedingungen zur Erzeugung der Inter- 
ferenz zweier Lichtstrahlen, die senkrecht auf- 
einander stehende Wege durchlaufen haben, wurden 
auf folgende einfache Weise geschaffen. 

Von einer Lampe a (Fig. 1) fällt das Licht durch 
eine planparallele Glasplatte b, wobei ein Teil 
auf den Spiegel ec durchgelassen wird, der andere 
Teil nach dem Spiegel d reflektiert wird. Die 
Spiegel c und d sind aus ebenem Glas und an den 
Vorderseiten versilbert. Von ihnen wird das 


Licht nach 6 zuriickgeworfen, wo der eine Strahl 
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reflektiert und der andere gebrochen wird, so daB 
die beiden längs be zusammenfallen. 

Da der Abstand be gleich bd gemacht und in 
den Weg des Strahles be eine Glasplatte g ge- 
bracht wurde, um den vom Strahl bd in der Platte b 
in Glas zurückgelegten Weg zu kompensieren, 
haben die beiden Strahlen gleiche Wege zurück- 
gelegt und können miteinander interferieren. 


Ta 


| 


| 
a 
tA, —4 
. 
Fig. 1. 

Der Apparat ist in Fig. 2 im Grundriß und in 
Fig. 3 perspektivisch dargestellt. Gleiche Buch- 
staben beziehen sich in den beiden Figuren auf 
gleiche Teile. 

Die Lichtquelle, eine kleine Lampe mit einer 
Linse, in deren Brennpunkt sich die Flamme be- 
findet, ist in a angedeutet. b und g sind die beiden 
Planglasplatten und sind aus demselben Stück ge- 
schnitten; d und c sind die versilberten Glasspiegel; 
m ist eine Mikrometerschraube, die die Platte b in 
der Richtung be verschiebt. Das Fernrohr e zur 
Beobachtung der Interferenzstreifen hat ein Oku- 
larmikrometer. w ist ein Gegengewicht. 

Bei den Versuchen wurden die beiden Arme bd 
und be zur Verhütung von Temperaturänderungen 
mit langen Pappkästen, die in der Figur nicht 
dargestellt sind, bedeckt. Sie wurden an den 
äußeren Enden an den Nadeln k& und / unterstützt 
und an den anderen durch die runde Platte o. Die 
Justierungen wurden folgendermaßen ausgeführt: 

Die Spiegel ce und d wurden so dicht wie möglich 
an die Platte 6 herangebracht und durch die 
Schraube m die Abstände zwischen einem Ober- 
flächenpunkt von b und den beiden Spiegeln mit 
einem Zirkel annähernd gleich gemacht. Dann 
wurde die Lampe angesteckt; ein kleines Loch in 
einem davorgesetzten Schirm diente als punkt- 
förmige Lichtquelle. Nun wurde die in zwei 
Ebenen justierbare Platte b solange bewegt, bis 
die beiden von den Spiegeln reflektierten Bilder 
des Lichtpunktes zusammenfielen. Dann wurde 
eine Natriumflamme nach a gebracht, die sofort die 
Interferenzstreifen erzeugte. Diese ließen sich 
dann in Breite, Lage oder Richtung durch eine 
geringe Bewegung der Platte b verändern und 
wenn sie die passende Breite und maximale Schärfe 
erreicht hatten, wurde die Natriumflamme wieder 
durch die Lampe a ersetzt. Dann wurde die 
Schraube m solange langsam gedreht, bis die 
Streifen wieder erschienen. Sie waren dann natür- 
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lich, abgesehen von dem fast schwarzen Mittel- 
streifen, farbig. Das Beobachtungsfernrohr mußte 
auf die Oberfläche des Spiegels d eingestellt 
werden, wo die Streifen sehr deutlich waren. Der 
ganze Apparat einschließlich Lampe und Fernrohr 
war um eine vertikale Achse drehbar. 

Der Leser wird bemerkt haben, daß sich dieser 
Apparat sehr leicht zu einem ,,Interferenzspektro- 
skop‘‘ gestalten läßt, und die beiden wichtigen 
Vorzüge geringer Kosten und weiter Trennung der 
beiden Strahlen hat. 


d 
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Potsdam gebracht wurde. Selbst hier genügten die 
üblichen Steinpfeiler nicht und der Apparat zog 
wieder um, diesmal in einen Keller, dessen kreis- 
förmige Wände das Fundament für den Pfeiler 
des Aquatorials bilden. 

Hier standen die Streifen im allgemeinen fiir 
die Zwecke der Messung still genug; das Instrument 
war aber so außerordentlich empfindlich, daß 
Pflasterstampfen in etwa 100 m Entfernung vom 
Observatorium die Streifen vollständig zum Ver- 
schwinden brachte! 


a 
14 














& 
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Wenn das schon bei einem 
Instrument geschah, das als 
möglichst unempfindlich kon- 
struiert worden war, was ließ 

0 sich nicht von einem möglichst 
empfindlichen erwarten! 

















Fig. 2 
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Der Apparat wurde, so, wie er oben beschrieben 
worden ist, von SCHMIDT und HAENSCH in Berlin 
gebaut. Er wurde auf einem Steinsockel im 
Physikalischen Institut zu Berlin aufgestellt. Die 
erste Beobachtung zeigte jedoch, daß wegen der 
außerordentlichen Empfindlichkeit des Instru- 
mentes gegen Erschütterungen die Arbeit bei 
Tage nicht ausführbar war. Daraufhin wurde der 
Versuch bei Nacht wiederholt. Befanden sich die 
Spiegel in der Mitte der Arme, so waren die Streifen 
sichtbar; ihre Lage konnte aber erst nach Mitter- 
nacht gemessen werden und auch dann nur zeit- 
weilig. Wurden die Spiegel an die Enden der Arme 
gebracht, so waren die Streifen nur gelegentlich 
zu sehen. 

Es zeigte sich also, daß die Versuche in Berlin 
nicht zu machen waren, weswegen der Apparat 
nach dem Astrophysikalischen Observatorium in 


Zu dieser Jahreszeit, Anfang 
April, fällt die Bewegung der 
Erde in ihrer Bahn in astrono- 
mischer Länge mit der ge- 
schätzten Bewegungsrichtung 
des Sonnensystems zusammen — 
nämlich nach dem Sternbild des 
Herkules zu. Diese Richtung ist 
um einen Winkel von etwa + 26° 
gegen die Äquatorebene geneigt 
und zu dieser Jahreszeit schließt 
die Tangente an die Erdbahn mit der Äquator- 
ebene einen Winkel von — 23!/,° ein; wir können 
also sagen, daß die Resultierende innerhalb eines 
Winkelbereiches von 25° um den Äquator liegt. 

Je mehr sich die beiden Komponenten in ihrem 
Betrage gleichen, desto dichter fällt ihre Resul- 
tierende mit der Äquatorebene zusammen. 

Ist der Apparat nun so aufgestellt, daß die Arme 
mittags nach Norden und Osten weisen, so wird 
in diesem Falle der ostwärts gerichtete Arm mit der 
resultierenden Bewegung zusammenfallen, der 
andere auf ihr senkrecht stehen. Wird darum um 
diese Zeit der Apparat um 90° geschwenkt, so 
müßte die Streifenverschiebung zweimal 8/15 oder 
0,16 des Streifenabstandes betragen. 

Ist dagegen die Eigenbewegung der Sonne klein 
gegenüber der Erdbewegung, so sollte die Ver- 
schiebung ®/,, von 0,08 oder 0,048 betragen. Sehen 
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wir als wahrscheinlichsten Wert das Mittel dieser 
beiden Zahlen an, so können wir sagen, daß die zu 
erwartende Verschiebung nicht weit von einem 
Zehntel des Streifenabstandes liegen muß. 

Als Hauptschwierigkeit bei der Ausführung 
dieser Versuche waren Temperaturänderungen der 
beiden Arme des Instrumentes zu fürchten. Da sie 
aus Messing mit dem Ausdehnungskoeffizienten 
0,000019 waren und eine Länge von etwa 1000 mm 
oder 1700000 Wellenlängen hatten, würden die 
Streifen bei einer Temperaturdifferenz von nur 
einem hundertstel Grad zwischen den beiden 
Armen eine Verschiebung erleiden, die dreimal so 
groß sein würde, wie die bei der Schwenkung zu 


erwartende. Da andererseits die Temperatur- 
änderungen von der Richtung der Arme un- 


abhängig sind, läßt sich ihr Einfluß, wenn sie nicht 
zu groß sind, eliminieren. 

Dagegen fand sich, daß die Verschiebung in- 
folge Durchbiegens der Arme beim Schwenken so 
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beträchtlich war, daß das Instrument der Firma 
mit der Weisung zurückgeschickt werden mußte, es 
so leicht wie nur irgend möglich drehbar zu machen. 
Aus den Tabellen ergibt sich, daß trotz dieser Vor- 
sichtsmaßregel in einer bestimmten Richtung 
große Verschiebungen beobachtet wurden. Daß das 
einzig und allein auf das Stativ zu schieben war, 
ergab sich daraus, daß beim Drehen des Stativs 
um 90° die Richtung, in der diese Verschiebungen 
erschienen, ebenfalls um 90° gedreht war. 
Wegen der Empfindlichkeit des Instruments 
gegen Erschütterungen konnte die Mikrometer- 
schraube des Beobachtungsfernrohres nicht benutzt 
werden und wurde daher durch eine in Glas ge- 


ritzte 


Skala 


ersetzt. 


Der Streifenabstand betrug 


drei Skalenteile und die Lage der Mitte des dunklen 
Streifens wurde in Viertel Skalenteilen geschätzt, 


so daß die einzelnen Beobachtungen auf ! 


waren. 
Es geschah oft, daß aus irgendeinem gering- 


12 genau 








N NO oO so 
1. Drehung 0,0 0,0 0,0 - 8.0 
oe oe 106,0 16,0 16,0 9,0 
3 17,0 17,0 17,0 10,0 
+ 15,0 15,0 15,0 5,0 
5 , 13,5 13,5 13,5 5,0 
61,5 61,5 61,5 x 
5 58,5 W 56,5 
120,0 118,0 
115,0 
Überschuß + 2,0 
1. Drehung 10,0 11,0 12,0 13,0 
2. » 16,0 106,0 16,0 17,0 
3. ” 17,5 17,5 17,5 
4. .. 17,5 17,0 17,0 
5. 17,0 17,0 17,0 
. 79,9 79,5 81,5 
Ss 7 W 82,0 
158,5 101,5 
161,5 
Überschuß 3,0 | 
1. Drehung 3,0 3,0 3,0 3,0 
2. - 18,0 17,5 17,5 18,0 
3. ” 11,0 13,0 12,0 
4. i 1,0 0,0 0,5 0,5 
5 a 4,0 4,0 5,0 5,0 
37,0 35.5 39,0 33,5 
Ss 39,5 W 41,0 
76,5 80,0 
79,5 
Überschuß + 3,5 
1. Drehung 14,0 21,0 15,5 17,0 
2 on 10,0 20,0 12,0 12,0 
3 er 14,0 25,0 15,0 16,0 
4. ; 18,0 27,0 15,5 18,5 
5. r 15,0 24,0 15,0 15,0 
71,0 x 70,0 73,5 
S| 765) W 795 
147,5 155,5 
147,5 
% PR = = 
Überschuß + 8,0 


Ss SW Ww NW Bemerkungen 
1,0 1,0 2,0 3,0 1. Reihe 
16,0 16,0 15,0 13,0  Fußschraube B weist 
17,0 16,0 16,0 17,0 nach Osten 
14,5 14,5 14,5 14,0 
12,0 13,0 13,0 13,0 
58,5 585 | 565 540 
NO 61,5 so 60,0 
120,0 114,0 
114,0 
6,0 
13,0 0,0 14,0 15,0 2. Reihe 
17,0 2,0 17,0 17,0  Bweist nach Süden 
17,5 4,0 18,0 17,5 
17,0 4,0 17,0 17,0 
16,0 3,0 16,0 16,0 
80,5 x 82,0 82,5 
NO 79,0 so 81,5 
160,0 164,0 
164,0 
- 4,0 
2,5 2,5 2,5 10,0 3. Reihe 
18,5 19,0 19,5 26,0 Bweist nach Westen 
13,0 13,5 13,5 21,0 
0,5 0,0 0,0 14,0 
5,0 5,5 5,5 16,0 
39,5 40,5 71,0 x 
NO 35,5 so 38,5 
70,0 79,5 
70,0 
aes Ee 
14,0 14,5 14,5 16,0 4. Reihe 
13,0 13,0 13,0 13,5 | Bweist nach Norden 
16,0 16,0 16,0 17,0 
18,5 19,0 20,0 21,0 
15,0 16,0 16,0 16,5 
76,5 73,5 79,5 | 84,0 
NO 73,5 s 78,5 
152,0 162,5 
152,0 
+ 10,5 
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fügigen Grunde (unter anderen Springen der 


Blechlampe durch Erhitzen) die Streifen plétzlich 
ihre Lage änderten; in diesen Fällen wurde die 
Beobachtungsreihe verworfen und eine neue be- 
gonnen. 

Bei der Justierung vor der dritten Beobach- 
tungsreihe wurde die Richtung, in der die Streifen 
sich beim Bewegen der Glasplatte b verschieben, 
umgekehrt, so daB die Verschiebungen der dritten 
und vierten Reihe mit umgekehrtem Vorzeichen 
zu nehmen sind. 

Am Ende jeder Reihe wurde das Stativ um 90° 
gedreht und die Achse sorgfältig durch die Fuß- 
schrauben und ein Alkoholniveau senkrecht ge- 
stellt. 

Die Spaltenüberschriften der Tabelle geben 
die Richtung an, in die das Fernrohr wies. 

Bei den fehlerhaften Spalten ist statt der 
Summe x gesetzt und in den Rechnungen wird sie 
durch das Mittel der beiden benachbarten Summen 
ersetzt. 

Die Zahlen in den Spalten bedeuten die Lagen 
der Mitte des dunklen Streifens in Zwöljtel Streifen- 
abständen. 

In den ersten beiden Reihen wird, wenn die 
Summen der Spalten N und S die der Spalten 
O und W übertreffen, der Überschuß positiv ge- 
nannt. Ebenso wird der Überschuß der Summen 
von NO und SW über die von NW und SO positiv 
genannt. In der dritten und vierten Reihe gilt 
das Umgekehrte. 

Die mit ,,UberschuB‘‘ bezeichneten Zahlen 
stellen die Summe von zehn Beobachtungen dar. 
Dividieren wir also, um das Mittel zu erhalten, 
durch to und dann durch 12 (da die Zahlen Zwöltftel 
des Streifenabstandes sind), so finden wir für 
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Diese allmähliche Änderung, die die von uns 
gesuchte periodische Änderung nicht im geringsten 
beeinflussen sollte, würde allein einen übrig- 
bleibenden Fehler bedingen, einfach, weil die 
Summen der beiden weiter links stehenden Spalten 
kleiner (bzw. größer) sein müssen, als die Summe der 
weiter rechts stehenden. 

Diese Annahme wird dadurch bestätigt, daß, 
wo der Überschuß für die Spalte N, S positiv ist, 
er es auch für NO, SW ist, und negativ im um- 
gekehrten Falle. Können wir also diese systema- 
tische Änderung eliminieren, so können wir einen 
viel kleineren Fehler erwarten. Das läßt sich 
bequem folgendermaßen erreichen: 

Addieren wir die Summen aller vier Reihen, die 
dritte und vierte mit negativem Vorzeichen, so 
erhalten wir 

N NO o so s sw Ww NW 

31,5 31,5 26,0 24,5 23,0 20,8 18,0 11,0 
oder, nach Division durch 20x12, um die Mittel 
in Einheiten des Streifenabstandes zu erhalten: 

N NO o so s sw Ww NW 
0,131 0,131 0,108 0,102 0,086 


0,090 0,075 0,0406 


Bedeutet x die Nummer der von rechts ge- 
zählten Spalten und y die dazugehörige Summe, so 
liefert die Methode der kleinsten Quadrate folgende 
Gleichung für die Gerade, die am nächsten durch 
die Punkte 2, y geht 

y= 9,25 x + 64,5. 

Konstruieren wir nun eine Kurve, deren Ordi- 
naten gleich der Differenz der y-Werte aus der 
Gleichung und der wirklich gefundenen y-Werte sind, 
so wird sie die von dem betrachteten Fehler befrei- 
ten Verschiebungen darstellen. 

Diese Ordinaten sind 

















N NO oO so Ss sw w NW 
0,002 0,011 0,003 0,001 — 0,004 — 0,003 — 0,001 + 0,018 
ee 0,002 oO 0,003 NO. — 0,011 NW ... + 0,018 
eo ae 0,004 W 0,001 SW. - 0,003 sO. . — 0,001 
Mittel = ~ — 0,003 “+ 0,001 Mittel - 0,007 = 0,008 
- 0,001 + 0,008 
Überschuß = — 0,004 Überschuß - 0,015 
Baia x. en Frog bed Die kleinen Verschiebungen — 0,004 und 
a. 0,025 0,033 -- 0,015 sind einfach Versuchsfehler. 
3. 0,030 + 0,030 Die erhaltenen Ergebnisse lassen sich aber noch 
— = 0,067 + 0,087 augenfälliger dadurch machen, daß man die wirk- 
0,089 0,137 liche Kurve zusammen mit der Kurve zeichnet, 
Mittel + 0,022 + 0,034 die im Falle, daß die Theorie richtig gewesen wäre, 
Die Verschiebung beträgt also hätte gefunden werden müssen. Das zeigt Fig. 4. 
gemäß den Spalten N,S. . . + 0,022 
gemäß den Spalten NO, SW . + 0,034 00 DE mae, u 
Der erste Wert ist zu klein, als daß er als Ver- 000 rad > u ee 
schiebung infolge einfacher Richtungsänderung a 4, es ae 


gedeutet werden könnte, und der zweite hatte Null 
sein müssen. 

Die Zahlen sind einfach übriggebliebene Ver- 
suchsfehler. Man kann in der Tat an den Summen 
der Spalten sehen, daß die Zahlen mehr oder weni- 
ger regelmäßig von links nach rechts zu- bzw. ab- 
nehmen. 


Fig. 4. 


Die gestrichelte Kurve ist unter der Annahme 
gezeichnet, daß die zu erwartende Verschiebung 
ein Zehntel des Streifenabstandes beträgt, aber 
wenn diese Verschiebung auch nur !/,. betrüge, 
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so würde der gebrochene Kurvenzug mit der 
Geraden immer noch näher zusammenfallen als mit 
der Kurve. 

Diese Ergebnisse müssen dahin gedeutet wer- 
den, daß keine Verschiebung der Interferenz- 
streifen auftritt. Es zeigt sich also, daß eine Folge- 
rung aus der Annahme eines ruhenden Äthers 
nicht zutrifft, woraus als notwendiger Schluß folgt, 
daß die Hypothese falsch ist. 

Dieser Schluß widerspricht aber direkt der Er- 
klärung für die Aberrationserscheinungen, die 
bisher allgemein als richtig angenommen worden 
ist, und die annimmt, daß die Erde sich durch den 


Äther hindurchbewegt, wobei dieser in Ruhe 
bleibt. 
Es ist vielleicht nicht unangebracht, einen 


Auszug aus einem Aufsatz von STOKEs anzufügen, 
der im Philosophical Magazine 1846 veröffentlicht 
worden ist. 

„Alle diese Ergebnisse würden unmittelbar aus 
der von mir in der Julinummer dieser Zeitschrift 
vorgeschlagenen Aberrationstheorie folgen: Auch 
habe ich kein Ergebnis, das den Vergleich mit dem 
Versuch zuließe, finden können, das nach den 
beiden Theorien verschieden ausfallen sollte. Dies 
liefert ein merkwürdiges Beispiel dafür, daß zwei 
völlig verschiedene Theorien in der Erklärung der 
Erscheinungen einander parallel laufen. Ich 
glaube nicht, daß viele Forscher die FRESNELsche 
Theorie aufrechterhalten wollen, wenn sich zeigt, 
daß man auch ohne sie auskommt; weil wir doch 
nicht ohne sehr gute Gründe glauben wollen, daß 
sich der Äther völlig ungehindert durch die feste 
Masse der Erde hindurchbewegt. Trotzdem wäre 
es befriedigender gewesen, die beiden Theorien 
durch einen zwischen ihnen entscheidenden Ver- 
such prüfen zu können.“ 
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Zum Schluß benutze ich diese Gelegenheit, 
Herrn A. GRAHAM BELL zu danken, der die Mittel 
zur Ausführung dieser Arbeit verschaffte, und 
Herrn Professor VoGEL, Direktor des Astrophysika- 
lischen Observatoriums, für die Liebenswürdigkeit, 
mit der er mir die Hilfsmittel seines Laboratoriums 
zur Verfügung gestellt hat. 

” . ” 

Die hier wiederabgedruckte Arbeit des großen 
Physikers ist mit Recht berühmt, weil sie zeigt, 
wie MICHELSON dem von MAXWELL erwogenen, 
aber mit einem ‚‚Unmöglich‘ beiseitegeschobenen 
Gedanken eine Wendung ins Positive gibt, und 
mit welchem jugendfrischen Mut er an die Verwirk- 
lichung geht. Aber voll beweiskräftig war die 
Arbeit nicht. Wie nämlich H. A. LoRENTz in Arch. 
neerl. 21 (1884) bemerkt hat, beruht die An- 
gabe MıcHELsonNs, daß die Rückkehrzeit für den 
zur Erdgeschwindigkeit senkrechten Strahl die- 
selbe ist wie bei ruhender Erde, auf einem Irrtum. 
Wie heutzutage in jeder Darstellung des Versuchs 
zu lesen, wird auch sie verlängert, und zwar (in den 
Bezeichnungen der vorstehenden Arbeit) um 
- D = . Dadurch wird die zu messende Zeitdifferenz 


auf die Hälfte des von MICHELSON angegebenen 
Wertes herabgesetzt, also die zu erwartende 
Streifenverschiebung von 8/100 Streifenbreiten auf 
4/100. Und die 0,034 Streifenbreiten, welche 
MICHELSON als Mittel aus den ‚Spalten NO, SW“ 
angibt, liegen diesem Wert doch bedenklich nahe, 
Dies gab dani die Veranlassung zur Wiederholung 
des Versuchs durch MICHELSON und Morey 1887. 
Bei ihm waren die beobachteten Streifenver- 
rückungen höchstens 1/40 der nach LORENTZ be- 
rechneten. Erst damit war der Beweis erbracht. 
M. v. LAuE, 


Wiederholungen des Michelson-Versuchs. 


Von GEORG Joos, Jena. 


Im allgemeinen liefert eine physikalische Theorie 
einen Zusammenhang zwischen veränderlichen 
meßbaren Größen. Als Probe für die Richtigkeit 
der Theorie sieht man die experimentelle Be- 
stätigung dieses Zusammenhanges in einem mög- 
lichst großen Bereich der Variablen an, wobei man 
unsystematische Abweichungen ohne weiteres als 
Versuchsfehler erkennt. Schwieriger liegt die Ent- 
scheidung, wenn eine Theorie für eine einzige meß- 
bare Größe einen ganz bestimmten Zahlwert, z. B. 
Null, fordert. Die unvermeidlichen Störungen 
werden bewirken, daß der Zahlwert nie ganz genau 
herauskommt, und man wird dann — insbeson- 
dere wenn die Theorie aus anderen Gründen 
umstritten ist — über die Deutung der Abwei- 
chungen im Zweifel sein. In dieser Lage befindet 
man sich bei der Frage des Einflusses der trans- 
latorischen Bewegung der Erde auf optische 
Laboratoriumsversuche. Der einzige optische Ver- 
such, bei dem die Vorstellung eines alle Körper 
durchdringenden ruhenden Weltäthers — des ab- 


soluten Raumes —, in welchen die Elektronen 
und Protonen eingelagert sind, einen meßbaren 
Effekt erwarten läßt, ist der Versuch von MICHEL- 
son, während andererseits die Relativitätstheorie, 
die ja von seinem negativen Ausfall ihren Ausgang 
genommen hat, auch nicht den geringsten Einfluß 
zulassen kann, ohne sich selbst aufzugeben. Da 
nun die beim ersten Versuch im Jahre 1881 er- 
reichte Genauigkeit nicht allzu weit von dem 
Betrag des Effekts entfernt liegt, den man etwa 
erwarten kann, sind in der Folgezeit eine Reihe 
von Wiederholungen ausgeführt worden mit dem 
Bestreben, durch Steigerung der Genauigkeit 
die obere Grenze eines noch möglichen Effekts 
immer weiter herabzudrücken oder auch zu unter- 
suchen, inwieweit durch Variation der Versuchs- 
bedingungen gegenüber dem ersten Versuch doch 
ein positives Resultat erhalten werden kann. 

Um ein Maß für die erforderliche Empfindlich- 
keit zu erhalten, muß man eine Abschätzung des 
nach der Athervorstellung möglichen . Effekts 
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vornehmen. Die Zahl AZ der Streifen, um die sich 
das Interferenzbild bei einer 90°-Drehung des 
Apparates aus der Lage heraus, in der ein Arm die 
Richtung der Erdbewegung hat, verschiebt, ist 
bekanntlich gegeben durch 


Darin bedeutet ! die Armlänge, 4 die Lichtwellen- 
länge (= 5: 10°®cm) und v die in die Ebene des 


Apparates fallende Komponente der Erdbahn- 
geschwindigkeit. Es hat sich von den ersten 
Versuchen her eingebürgert, wenn man von 


„erwartetem Effekt‘ spricht, für v den Wert 
30 km/sec zu setzen, der der Erdbahngeschwindig- 
keit entspricht, also für (=) die bequeme Zahl ı0”® 
zu nehmen. Die Zahl 30 km/sec ist aber ziemlich 
willkürlich: Es überlagert sich der Bahngeschwin- 
digkeit der Erde um die Sonne noch die gemeinsame 
Geschwindigkeit des gesamten Sonnensystems 
innerhalb der nahen Fixsternwelt, deren Betrag 
mit 19 km/sec von derselben Größenordnung ist. 
Der Apex dieser Bewegung hat die Himmels- 


koordinaten: Deklination 32°, Rektascension 
270°. Diese Bewegung bedingt eine starke Ab- 


hängigkeit des erwarteten Effekts von der Jahres- 


zeit. Am größten wäre der Gesamteffekt mit 
45 km/sec Anfang April. Dieser Einfluß der 
Jahreszeit wird aber wieder aufgehoben durch 


die heute wohl als sicher anzusehende, mit einer 
sehr hohen Geschwindigkeit erfolgende Bewegung 
des gesamten Milchstraßensystems gegenüber den 
außergalaktischen Welten. Da diese Geschwindig- 
keit auf mindestens 300 km/sec geschätzt wird, 
ist ihr gegenüber die Geschwindigkeit des Sonnen- 
systems belanglos, so daß der Effekt zu gleicher 
Sternzeit das ganze Jahr über konstant sein muß. 
Was man aber von einem beobachteten positiven 
Effekt unter allen Umständen erwarten muß, 
ist ein vernünftiger Tagesgang. Denn der Himmels- 
punkt, auf den der Vektor der resultierenden Ge- 
schwindigkeit hinzeigt, von dem also der Fahr- 
wind des Äthers herkäme, muß wie ein Stern einen 
Parallelkreis am Himmel beschreiben. Sofern er 
also nicht gerade mit dem Pol zusammenfällt, 
wobei der Effekt unabhängig von der Tageszeit 
wird, muß das beobachtete Azimut des Äther- 
windes eine einfache Schwingung ausführen, wobei 
im Laufe eines Tages gleiches extremes Azimut 
im Westen wie im Osten erreicht wird. 

Die erste Wiederholung ist von MICHELSON 
selbst zusammen mit E. W. Morey! im Jahre 1887 
in Cleveland vorgenommen worden. Das hier an- 
gewandte Prinzip, durch mehrfache Spiegelung den 
Lichtweg zu vergrößern, ohne die wirklichen 
Dimensionen ins Unhandliche zu steigern, ist von 
allen folgenden Experimentatoren beibehalten 
worden. Fig. ı gibt den Strahlengang wieder. 
Obwohl die gesamte Optik samt Lichtquelle 

1 A. A. MICHELSON u. E. W. MorLEY, Philosophic. 
Mag. (V) 24, 449 (1887). 
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(Argandbrenner) auf eine: Sandsteinplatte von 
1,5m im Quadrat untergebracht ist (Fig. 2), er- 
reicht der Lichtweg infolge der viermaligen Re- 
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Strahlengang im MICHELSON-Interferometer 
von 1887. 


Fig. ı 


flexion doch ıı m. Mit dem Wert v = 30 km/sec 
ist also ein Effekt von 0,4 Streifenbreiten zu er- 
warten. Die Art der drehbaren Montierung war 





ebenfalls für fast alle späteren Wiederholungen 
richtunggebend. Die Sandsteinplatte (a) in Fig. 3 
war auf einem Holzring (b) befestigt, der seinerseits 





Drehbare Montierung des Interferometers von 
1887. 


Fig. 3. 


in einer ringförmigen, mit Quecksilber gefüllten 
Wanne (c) schwamm. Der Antrieb des so ent- 
lasteten Systems erfolgteineinfacher Weise durch die 
Mittelachse des Aufbaues. Die Ablesung erfolgte 
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von sechzehntel zu sechzehntel Umdrehung sub- 
jektiv. Das Ergebnis einer Versuchsreihe ist in 
Fig. 4 wiedergegeben, in welcher im Maßstab 1:4 
verkleinert die erwartete Verschiebung mit der 
Drehung des Apparates eingezeichnet ist. Als 
mögliche Grenze gibt MICHELSON einen 
Effekt von 0,01 Streifenbreiten an. 

Auf Veranlassung von Lord KELvin, der das 
Ergebnis des MıcHELSOn-MorLEYschen Versuches 
als die einzige Wolke am klaren Himmel der 
(Ather-) Theorie nannte, machten sich MoRLEY 
und C. D. MILLER! an die Konstruktion eines noch 
empfindlicheren Instruments. Bei diesem wurden 
die wirklichen Dimensionen der Arme auf 4m 
vergrößert, was bei viermaliger Reflexion einen 
Gesamtlichtweg von 32 m ergab, also mit 
v = 30km/sec einen Effekt von 1,3 Streifen- 
breiten erwarten ließ. Die Montierung der Spiegel 
erfolgte zuerst auf einem Holzkreuz, das sich aber 
als nicht hinreichend starr erwies. Deshalb wurde 
es durch eine Stahlrohrkonstruktion ersetzt. 

Die Verwendung von Eisen für den empfind- 
lichsten Teil der Apparatur, durch den die Spiegel- 
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abstände bestimmt werden, ist in hohem Grad 
.or—m—n, - 0051 
u ne a 
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Beobachtete Streifenverschiebung 1887. 
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Fig. 4 
(Abszisse: Orientierung des 


bedenklich. Die durch das Erdfeld bei einer Um- 
drehung bedingte Magnetostriktion ergibt, genau 
wie ein echter Atherwindeffekt fiir zwei um 180° 
verschiedene Lagen denselben Wert, und ihr 
Betrag kann je nach der Eisensorte bei 32 m 
Länge einige Zehntel Lichtwellenlängen, also einige 
Zehntel Streifen Verschiebung ausmachen. Aus 
diesem Grund ersetzte auch MILLER später das 
Eisen durch unmagnetisches Material, merk- 
würdigerweise ohne den geringsten Einfluß auf 
das nicht völlig negative — Resultat. Die 
Optik selbst ruhte auf einer Stahlblechkonstruk- 
tion, deren mittlerer Teil wieder auf Quecksilber 
schwamm. 

Das Resultat der mit diesem Apparat im Jahre 
1904 ausgeführten Versuche wird von MorRLEY 
und MILLER in ihrem damaligen Bericht als 
negativ bezeichnet. Später hat jedoch MILLER, 
z. B. auf einer Konferenz auf dem Mt Wilson im 
Jahre 1928?, unter Desavouierung seines früheren 
Mitarbeiters, den negativen Ausfall widerrufen 
und das Resultat als durch eine unzulässige 
Mittelung über verschiedene Tageszeiten vor- 


1 E. W. Morey u. D. C. 
Mag. (VI) 9, 680 (1905). 


2 


* Astrophys. J. 68, 341—402 (1928). 
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getäuscht bezeichnet. Die Versuche wurden von 
MorLEY und MILLER und von 1906 an von MILLER 
allein in den folgenden Jahren auch noch in der 
Nähe von Cleveland in einem besonders leicht 
gebauten Raum ausgeführt. Mit dieser Forderung, 
den Versuch in einem nur von dünnen Wänden 
umgebenen Raum auszuführen, bereitet MILLER 
seinen Gegnern eine große Schwierigkeit. Die 
Temperaturempfindlichkeit eines solchen Inter- 
ferometers ist so groß, daß man eine Konstanz 
von etwa 4/19, Grad verlangen muß. Diese kann 
man aber nicht in einer leichten Hütte erreichen, 
zumal wenn sie noch Fenster besitzt (vgl. unten). 
Nun liegt ja aber gerade der Kern der alten 
Äthervorstellungen darin, daß er alle Körper 
durchdringt. Läßt man sich aber auf Grund des 
Ergebnisses der bisherigen Versuche auf Ge- 
dankengänge ein, die an einen viskosen, partiell 
mitgeschleppten Äther anknüpfen, so wird man 
verniinftigerweise als Maß des Mitfiihrungs- 
vermögens die Masse ansehen, und nachdem nach 
MILLER eine Atmosphäre von 1800m Höhe 
keinen Einfluß hat, darf man eine ordentliche 
Steinmauer schon zulassen. Ans Mystische grenzt 
aber die Bemerkung, daß das Gebäude an der 
Stelle, aus der der Ätherwind voraussichtlich 
kommen sollte, ein großes Glasfenster hatte. Es 
ist nichts darüber angegeben, ob zur Erzielung 
eines guten Durchzuges auch die Gegenseite ein 
Fenster erhalten hat! 

In den Jahren 1921— 1926 wurden mit diesem 
Apparat, der einige technische Verbesserungen er- 
halten hatte, teils auf dem Mt Wilson, teils in 
Cleveland jene Versuche ausgeführt, deren Er- 
gebnis in der ganzen Welt das größte Aufsehen 
erregte, wurden sie doch als ein positiver Äther- 
windeffekt von ıokm/sec gedeutet. Entgegen 
ursprünglichen Andeutungen betont MILLER in 
seinem zusammenfassenden Bericht!, daß der 
Effekt in Cleveland ebenso groß ist wie auf dem 
ı80oom hohen Mt Wilson. Die Ergebnisse ent- 
sprechen aber ganz und gar nicht der anfangs 
aufgestellten Forderung eines vernünftigen Ganges 
mit der Tageszeit. Das Azimut des Ätherwinds 
nimmt nämlich durchaus nicht im Lauf von 24 
Stunden gleiche Extremlagen östlich und westlich 
an und der Betrag zeigt, wie z. B. aus einer von 
J. WEBER? gezeichneten Kurve ersichtlich ist, Ab- 
weichungen vom theoretischen Gang, die von der- 
selben Größe sind wie der ganze Effekt. 

Trotz dieser Bedenken riefen die MILLERschen 
Resultate in den Kreisen der Gegner der Rela- 
tivitätstheorie einen Begeisterungssturm hervor; 
erst nach ruhigerer Prüfung wurde die Forderung 
einer Wiederholung allenthalben laut, und in der 
Tat konnte man doch das Ergebnis eines für die 
Grundlagen der Physik so entscheidenden Ver- 
suches nicht dem Glauben des einzelnen über- 
lassen. Von den zahlreichen Nachprüfungen sei 
zuerst die des Vaters des Versuches selbst erwähnt, 


1 Astrophys. J. 68, 341—402 (1928). 
2 J. WEBER, Physik. Z. 27, 5 (1926). 
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welche unter Mitarbeit von F. G. PEAsE und 
F. Parson! auf dem Mt Wilson ausgefiihrt wurde. 
Der Apparat entsprach wieder etwa dem von 
Morey und MILLER. Der Lichtweg betrug 25 m. 
Die Lichtquelle war in der Achse angeordnet und 
drehte sich mit. Ebenso wurde nach der Wieder- 
vereinigung das Licht wieder in 
der Achsenrichtung nach oben 
zu dem gleichfalls mitgedrehten 
Beobachter geworfen. Die Ab- 
lesung erfolgte auch bei diesem 
Versuch subjektiv. In der Mit- 
teilung über diesen Versuch wird 
als Veranlassung nicht das MIL- 
LERSche Ergebnis erwähnt, son- 
dern ein sehr kleiner, vonSTRÖM- 
BERG aus der großen Geschwin- 
digkeit desMilchstraßensystems 
abgeleiteter zu erwartender posi- 
tiver Effekt von 17/199, Streifen- 
breite (bei 16 m) Lichtweg. Die 
Grundlagen dieser Rechnung 
sind nicht angegeben. Das Er- 
gebnis dieser Versuche ist, daß 
der Effekt jedenfalls kleiner sein 
muß als !/ „ des von STROMBERG 
berechneten Betrages, also rund 
kleiner als 1/,49, Streifenbreite. 

Ähnliche Dimensionen hat 
der Apparat, welchen die Firma 
Zeiss zusammen mit dem Verfasser zur 
Nachprüfung der MILLERschen Ergeb- 
nisse baute?. Das Ziel war ein Apparat, 
mit dem man bei hoher Empfindlich- 
keit, d.h. großem Lichtweg, Registrie- 
rungen der Interferenzstreifen erhalten 
kann, die alsobjektive Dokumente von 
jedermann nachgemessen werden kön- 
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von Siluminguß umgeben, der die Temperatur- 
störungen reduziert und ein Evakuieren des 


Apparates gestattet, die sich aber als nicht nötig 
erwies. Als Lichtquelle dient eine kleine Queck- 
silberpunktlampe P, welche senkrecht über dem 
Apparat in der Achse sitzt und mitbewegt wird 








nen. Der Lichtweg war bei einer Arm- 
länge von 3,5 m durch dreimalige Re- 
flexion auf 21 m gebracht. Die Spiegel 











sind auf einem Kreuz aus geschmol- 








zenem Quarz montiert, das in Fig.5 
in seinem Lager gut erkennbar ist. Die 
mechanische Konstruktion weicht in- 
des von allen bisherigen Apparaten 
grundsätzlich ab. Statt den Träger der 
Optik auf Quecksilber schwimmen zu 
lassen, isteran vielen Hunderten von 
Federn an einem drehbaren Rahmen 
aufgehängt, dessen Rotation durch 
ein als Trag- und Führungslager wir- 
kendes Kugellager und vier an der bot 














1 





Achse schleifende zur Feinjustierung 
der Achse dienende Stellbacken unter 
Antrieb eines mit Regulator versehenen Elektro- 
motors äußerst präzis in bezug auf die Achsen- 
konstanz erfolgt. Das Ganze ist von einem Mantel 





1 A. A. MicHEtson, F. G. PEASE u. F. PARSON, 
Nature 123, 88 (1929) — J. opt. Soc. Am. 18, 181 (1929). 

2 Ausführliche Besprechung in Ann. d. Physik (5) 7, 
385 (1930). 


Fig. 6. Mechanische Montierung des Zeissschen Interferometers. 


(vgl. die Schnittzeichnung in Fig. 6). Das Licht 
wird, nachdem es die beiden Wege durchlaufen 
hat und wieder zusammengeführt ist, durch einen 
Hohlspiegel, der die Abbildung des Streifen- 
systems bewirkt, und einen Planspiegel in die 
Achse nach unten geworfen, wo sich die bewegliche 
Kamera befindet. Aus dem Interferenzstreifen- 
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bild ist senkrecht zu den Streifen durch einen 
0,2 mm breiten Spalt ein kleiner Ausschnitt aus- 
geblendet, an dem die Platte während der Rotation 
des Apparates vorbeigezogen wird. Ein positiver 
Effekt müßte während einer Rotation zwei sinus- 
förmige Schwingungen Streifensystems er- 
geben vom Betrag von;3/, Streifenbreiten. Fig. 7 


des 
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eines einzigen Tages zu entnehmen ist; durch 
Häufung der Aufnahmen könnte dies noch um 
eine Zehnerpotenz weiter getrieben werden, wenn 
man die üblichen Formeln der Fehlerrechnung 
anwendet. Indes ist es eine alte Erfahrung, daß 
bei nicht ganz zahlreichen Beobachtungen die 
Anwendung der Fehlergesetze immer ein zu 





gibt 2 Umdrehungen wieder; die mit M bezeich- günstiges Bild für den wahrscheinlichsten Fehler 
liefert, so daß Verf. von der Photo- 

metrierung aller Aufnahmen, die 

—_y cinen ungewöhnlichen Aufwand von 

M Platten erfordert hätte, absah, da das 

Ergebnis des Einzelversuchs eindeu- 

tig genug erscheint. In Atherwind- 

Fig Registrierungder Interferenzstreifen während zweier Umdrehungen geschwindigkeit ausgedrückt schließt 


/ 


des Apparates, 


neten Marken sind durch Drähte erzeugt, die am 


Ort der Streifen, d. i. vor dem einen der den 
Strahlengang zurückwerfenden Spiegel, ausge- 


spannt sind. Mit dem Auge ist auf keiner der 
Registrierkurven eine Schwankung zu erkennen. 
Um aber eine Zahlenangabe für die obere Grenze 
zu bekommen, wurden diese Aufnahmen quer zu 
den Streifen an 8 Stellen pro Umdrehung durch- 
photometriert und auf den Registrierplatten der 
Abstand der Schwärzungsextrema von den Marken 
gemessen. Es ergaben sich so Schwankungen von 
einigen Tausendstel Streifenbreite, die schon allein 
durch das Plattenkorn bedingt sind. Trägt man 
sich aber die Ergebnisse von einer über 24 Stunden 
erstreckten Versuchsreihe auf, so sieht man an 





Fig. 8, daß von irgendeinem systematischen Gang 
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Fig. 8. Verschiebungen in einer über 24 Stunden er- 
streckten Serie beim Jenaer Versuch. 
keine Rede sein kann. Man kann also mit gutem 


Recht als obere Grenze eines noch möglichen 
Effekts 1/199 Streifenbreite angeben. Es muß be- 
tont werden, daß dies bereits aus dem Ergebnis 





das Ergebnis einen Betrag von mehr 

als 1,5 km/sec mit Sicherheit aus. 

Ebenfalls Registrierungen gab der Apparat von 
Pıccarp und STAHEL!, Da er in erster Linie für 


den Gebrauch im Ballon bestimmt war, mußten 
seine Dimensionen notgedrungen klein gehalten 


werden. Der wahre Lichtweg betrug nur 1,4 m 
Dafür wurde eine Häufung von Messungen vor- 
genommen. Bei den Ballonaufnahmen wurde der 
ganze Ballon mit Hilfe kleiner Propeller gedreht, 
die mit Elektromotoren angetrieben waren. Die 
Umdrehungsgeschwindigkeiten waren ganz erheb- 
lich (bis zu 2 Drehungen pro Minute). Das Er- 
gebnis der Ballonversuche, bei denen Temperatur- 
schwankungen erheblich störten, war, daß in 
250o m Höhe jedenfalls der Mırzersche Effekt 
von 10 km/sec nicht vorhanden sein kann, doch war 
die Fehlergrenze nicht weit davon. Viel größere 
Genauigkeit lieferten Erdversuche, die auf dem 
Rigi, also in Mt. Wilson-Höhe und in Brüssel mit 
derselben Anordnung ausgeführt wurden. Als 
obere Grenze wird auf Grund einer großen Anzahl 
von Versuchen ebenfalls der Wert von 1,5 km/sec 
angegeben. Da aber die Registrierstreifen nicht 
photometriert wurden, sondern nur unter dem 
Meßmikroskop der Abstand von den Marken okular 
gemessen wurde, dürfte die Genauigkeit wohl 
etwas überschätzt sein. 

Einen neuen Gedanken brachte McKEnnEpY? 
in seine Konstruktion herein. Er versuchte mit 
Erfolg durch Anwendung einer Art Halbschatten- 
methode die Ablesegenauigkeit so zu verfeinern, 
daß die Weglängen auf ein erträgliches Maß 
reduziert werden konnten, wodurch die Störungs- 
freiheit in hohem Maße erreicht wird. So war denn 
bei einem Lichtweg von 4 m das Ganze auf einer 
Platte von 122cm im Quadrat montiert. Zur 
Verminderung der Temperaturstörungen war der 
Apparat mit Helium gefüllt, was wegen des kleinen 
Brechungsindexes dieses Gases einer Evakuierung 
auf 1/,, Atmosphäre gleichkommt. Die Halb- 
schattenmethode der Beobachtung besteht nun in 
folgendem: Der Spiegel, an dessen Oberfläche die 

1 A. PICCARD u. E.STAHEL, J. Physiqueet Radium (6) 
8, 56 (1927). 

2 R. J. McKennepy, Proc. Nat. 
621 (1926). 
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Interferenzstreifen liegen, ist senkrecht zu den 
Streifen durch eine scharfe Linie in 2 Hälften 
geteilt, von denen die eine um Bruchteile einer 
Wellenlänge (etwa */,,4) vorsteht (Fig 9). Diese 
Dickendifferenz wurde durch Kathodenzerstäu- 
bung von Silber erzielt. Stellt man auf die Inter- 
ferenzstreifen ein, so sieht man zwei Streifen- 
systeme, die etwas gegeneinander verschoben sind. 
Die Stellen gleicher Helligkeit liegen bei sehr brei- 
ten Streifen dort, wo die beiden interferierenden 


i 7 ni 2 

Bündel einen Wegunterschied von 4 — bei dem 
2 geteilten Spiegel von der Mittel- 
ebene der beiden Flächen gerech- 

net — besitzen. Eine minimale 


Änderung des Gangunterschieds 
läßt sofort die eine Hälfte heller 
als die andere erscheinen. Die 
Empfindlichkeit dieses Verfahrens 
wird von KENNEDY zu 2-10? 
Streifenbreiten berechnet. Der Mır- 
LEersche Ätherwind ergibt bei der 








5 5% hier benützten Armlänge 8 - 10"? 
® Streifenbreiten, es wurde aber nicht 
FR. 4 die geringste Andeutung davon ge- 
interferometer- funden, weder auf dem Mt Wilson 


Prinzip von noch im Flachland. Durch Häufung 

McKennepy. einer großen Anzahl von Beobach- 

tungen mit besonders geschultem 

Auge glaubt K. K. ILLıinGworTH!, der mit dem Ap- 

parat von MCKENNEDY weiterarbeitete, eine obere 
Grenze von I km/sec gewährleisten zu können. 

Das Gesamtbild aller nach MILLER angestellten 


1 K.K. ILLinGworTH, Physic. Rev. 30, 692 (1927). 


Versuche läßt also erkennen, daß ein etwa vor- 
handener Atherwind nicht größer als 1 km/sec 
sein kann. In Streifenbreiten ausgedrückt be- 
deutet dies, daß alle beobachteten Verschiebungen 
hundertmal kleiner als die MILLERschen Beob- 
achtungen sind. Endlich bedeutet dies, daß der 
Effekt goomal kleiner sein müßte als die auf der 
Zahl 30 km/sec fußenden Erwartungen. Mit dieser 
Genauigkeit wird man sich zufrieden geben müs- 
sen, so daß man dieses Kapitel der Physik als ab- 
geschlossen ansehen kann. 

Es besteht aber vom Standpunkt der Äther- 
vorstellungen immerhin noch die Möglichkeit, daß 
das von außerirdischen Lichtquellen, insbesondere 
von Fixsternen kommende Licht sich anders ver- 
hält. Diese Frage löste ToMASCHEK! in sehr ele- 
ganter Weise. Da es sich nur um das relative Ver- 
halten zu irdischen Lichtquellen handelt, kann 
man mit einem festen Interferometer arbeiten 
und die Drehung durch die Erddrehung bewirken 
lassen. Bei den anderen Versuchen geht dies aus 
dem Grund nicht, weil es praktisch unmöglich ist, 
das Interferenzstreifenbild stundenlang festzu- 
halten. Ein Wandern der Streifen schadet aber 
bei den Relativmessungen nicht, da man sofort 
sieht, ob beide Lichtquellen gleichmäßig wandern. 
Die feste Aufstellung hatte eine Armlänge von 
8,6 m. Als Vergleichslichtquelle diente Na-Licht, 
untersucht wurde das Licht von Sonne, Mond, 
Sirius und Arktur. Eine Verschiebung wurde 
innerhalb der Fehlergrenze von !/,„ Streifenbreite 
nicht beobachtet, so daß auch diese Möglichkeit als 
experimentell ausgeschlossen anzusehen ist. 


1 R. ToMASCHEK, Ann. d. Physik 73, 105 (1924). 





Uber den Bumerang. 
Von R. W. Ponr, Göttingen. 


Der Bumerang ist ein für Sportzwecke be- 
nutztes Wurfgeschoß mit einer eigentümlichen 
Eigenschaft: richtig geworfen, kehrt das Geschoß 
auf einer Schleifenbahn zum Werfenden zurück. 
Der Bumerang ist ein hakenförmig gebogenes 
flaches Brett mit einer leicht gewölbten Ober- 
fläche. Der Winkel zwischen beiden Schenkeln 
wird meist nur wenig größer als 90° gewählt. 

Die Deutung des Bumerangfluges gilt für 
schwierig. Sie knüpft meines Wissens stets an die 
Hakenform des Geschosses an. Als Beispiel sei 
genannt die Darstellung in der Enzyklopädie der 
Mathematischen Wissenschaften 4, 138— 145. 
Diese Hakenform ist aber für das Hauptkennzei- 
chen des Bumerangfluges, die Rückkehr zum 
Werfenden, durchaus nicht erforderlich, und das 
Wesentliche des Bumerangfluges läßt sich auf 
ganz elementare Weise darstellen. Das soll im 
Folgenden geschehen. 

Ein als Wurfgeschoß schräg aufwärts geschleu- 
derter Stein durchfliegt die in Fig. ı gezeichnete 
Bahn. Im Vakuum würde es die punktierte 
Parabel sein. Die anströmende Luft aber bremst 


das Geschoß, daher vermag die nach unten ziehende 
Kraft, nämlich das Gewicht des Geschosses, die 
Bahn stärker abwärts zu krümmen. Der Einfluß 
der Luft bedingt eine Verkürzung der Wurfweite. 





Fig. ı. Flugbahn eines durch den Luftwiderstand 
gebremsten Steines. P Ende der Wurfparabel im luft- 
leeren Raum. 


Eine Bremsung des Geschosses durch den Luft- 
widerstand kann man nie verhindern. Wohl aber 
kann man durch eine geschickte Formgebung des 
Geschosses eine zweite Wirkung der anströmenden 
Luft hinzufügen, nämlich einen ‚dynamischen 
Auftrieb‘. In diesem Fall kann der Einfluß der 
anströmenden Luft zu einer Vergrößerung der Wurf- 
weite führen. Das geschieht z. B. beim Diskus- 
wurf. 

Beim Diskuswurf gibt man dem Geschoß die 
Gestalt einer scheibenförmigen ‚‚Tragfläche‘‘ mit 





79° 


passend gewähltem Anstellwinkel (Fig. 2 u. 3). Beim 
Flug ist ihr dynamischer Auftrieb dem abwärts 
ziehenden Gewicht entgegen gerichtet. Die Bahn- 
krümmung wird vermindert, und der Diskus fliegt 
erheblich weiter als ein Geschoß ohne Tragflächen- 
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Fig. 2. Flugbahn eines Diskus unter Mitwirkung des 
dynamischen Auftriebs; punktierter Pfeil = Kreisel- 
achse. 
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Fig. 3. Eine Diskusscheibe als Tragfläche, «-Anstell- 

winkel. Der Widerstand setzt sich zusammen aus dem 

„induzierten‘‘ (dynamischen Rücktrieb) und dem von 
Wirbeln herrührenden Widerstand. 


auftrieb. Für den Diskusflug ist demnach zweierlei 
wesentlich: 

1. Die Scheibe muß als Tragfläche einen brauch- 
baren Anstellwinkel beibehalten. Die anströmende 
Luft darf das Vorderende der Diskusscheibe nicht 
hochkippen. Fürdiese Erhaltung des Anstellwinkels 
benutzt man die bekannteste der Kreiseleigen- 
schaften: die große Stabilität einer Kreiselachse. 
Man erteilt dem Diskus beim Abwurf einen Drall 
und läßtihnals rotationssymmetrischen Kreisel mit 
praktisch fester Achsenrichtung dahinfliegen. 

2. Der neben dem Auftrieb stets vorhandene 
Luftwiderstand darf das Geschoß nicht zu sehr 
bremsen, es muß den Gipfel der Bahn noch mit 
einer großen Geschwindigkeit erreichen. Folglich 
muß der Diskus in seiner fortschreitenden Be- 
wegung einen erheblichen Vorrat an kinetischer 
Energie besitzen, d. h. man muß die Masse des 
Diskus groß machen (Mitte und Rand aus Eisen). 

Ein Verstoß gegen die zweite Bedingung führt 
direkt zum Bumerang. Wir nehmen als kreiselnde 
Wurfscheibe einen leichten, mit Papier überspann- 
ten Pappring. Wir fassen ihn mit der rechten Hand 
am rechten Rand und schleudern ihn unter etwa 
45° schräg nach oben. Das mit dem Uhrzeiger 
kreiselnde Wurfgeschoß steigt etwa tom an. 
Dann ist sein Vorrat an kinetischer Energie er- 
schöpft, das leichte Geschoß hat am Gipfel seiner 
Bahn seine ganze Bahngeschwindigkeit eingebüßt 
(infolge von Hubarbeit und Luftwiderstand). Aber 
die Kreiselwirkung dieses Geschosses ist noch gut, 
denn ein Ring hat ein hohes Trägheitsmoment und 
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daher auch großen Drall. Auch am Gipfel der 
Bahn kreiselt das Geschoß lebhaft weiter und be- 
hält dadurch einen brauchbaren Anstellwinkel. 
Mit diesem Anstellwinkel kehrt es in elegantem 
@leitflug zum Werfenden zurück. Wir haben also 
die typische Rückkehr des Bumerangs bei einem 
völlig rotationssymmetrischen scheibenförmigen 
Wurfgeschoß. 

Allerdings kann es diese rotationssymmetrische 
Scheibe noch nicht mit einem hakenförmigen Bu- 
merang aufnehmen. Man kann sie nicht angenähert 
so flach abschleudern wie einen hakenförmigen 
Bumerang. Denn eine Kreisscheibe ist keine gute 
Tragflache. Gute Tragflächen hingegen bilden 
längliche, rechteckige Scheiben mit schwacher 
Riickenwoib:.z. Für Vorführungszwecke nehme 
man beispielsweise einen Kartonstreifen von etwa 
2,5xı2cm Größe und o,5; mm Dicke. Diesem 
Streifen gibt man durch einen Knick in seiner 
Längsrichtung eine ganz schwache Rückenwölbung. 
Ein solches flaches, rechteckiges Wurfgeschoß 
stellt einen schon sehr guten Bumerang dar (und 
dabei einen nicht rotationssymmetrischen Kreisel). 
Kleine Bumerangs schleudert man nicht aus freier 
Hand. Man legt sie auf ein etwas geneigt gehaltenes 
Brett, läßt ein Ende überstehen und schlägt gegen 
dieses Ende parallel der Brettkante mit einem 
Stab. Durch kleine Seitenkippungen dieser Ab- 
flugrampe kann man nach Belieben links oder 
rechts durchlaufene Bahnen erzeugen oder auch 
den Hin- und Rückweg praktisch in die gleiche 
vertikale Ebene verlegen. Man kann das Geschoß 
nicht nur rückkehren, sondern mehrfach um die 
Vertikale des Ausgangspunktes hin und her pen- 
deln lassen u.s.f. Das alles geht einwandfrei ohne 
Hakenform des Bumerangs. Änderungen des 
Anstellwinkels während des Fluges hat man durch 
geringfügige Präzessionsbewegungen der Kreisel- 
achse zu erklären. Durch Übergang zur Haken- 
form und propellerartiges Verdrillen der Schenkel 
kann man die Flugbahn des Bumerangs noch weiter 
umgestalten (Schraubenflug!) und die Zahl der 
netten Spielereien erheblich vergrößern. 

Zusammenfassung: Die herkömmliche Haken- 
form des Bumerangs ist für die Rückkehr des Ge- 
schosses nicht erforderlich. Für die Rückkehr 
eines Geschosses ist nur dreierlei wesentlich: 

1. Tragflachengestalt des Geschosses, z. B. 
irgendeine Scheibenform, 

2. Verlust der Geschwindigkeit in der Wurf- 
richtung beim Erreichen des Bahngipfels (infolge 
von Hubarbeit und Luftwiderstand), 

3. Erhaltung eines guten Anstellwinkels für 
den Abwärtsgleitflug (erzielt durch Kreiseldrall). 


Besprechungen. 


BRENZINGER,M.,A. JANITZKY u. E.WILHELMY, 
Allgemeine Grundlagen. Physik und Technik des Rönt- 
genverfahrens. Leipzig: Georg Thieme 1930. XI, 2375S. 
und 275 Abb. 17 x 26cm. Preis geb. RM 25.50. 

Die moderne Medizin hat mit der zunehmenden 

Spezialisierung und Ausgestaltung ihrer Untersuchungs- 


und die 
ihren 


Naturwissenschaften 
Umfange in 


und Heilverfahren die 
Technik in immer wachsendem 


Dienst gestellt. Insbesondere ist es die Röntgenologie, 
deren Anwendung neben der speziell klinischen Ein- 
stellung auf die Deutung der Röntgenbilder und neben 
der Beherrschung der Strahlenbiologie und -pathologie 
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umfassende physikalische und technische Kenntnisse 
zur Voraussetzung hat, wie sie der angehende Mediziner 
vom physikalischen Unterricht her, der naturgemäß 
nur einen allgemeinen Überblick über das Gesamtgebiet 
geben kann, in der Regel nicht mitbringt. Bedeutet es 
schon für den Facharzt der Röntgenologie, der sich 
ausschließlich mit Strahlenkunde beschäftigt, eine ihm 
zunächst ungewohnte und fernliegende Aufgabe, sich 
in die physikalische Begriffswelt einzuarbeiten, die 
ihm doch erst dazu verhilft, sein Handwerkszeug richtig 
zu verstehen, so wird dieses Problem noch schwieriger, 
wenn man sich klarmacht, daß heute das Röntgen- 
verfahren in der Mehrzahl der Fälle nicht einmal von 
Fachröntgenologen ausgeübt wird, sondern neben 
fachärztlicher Tätigkeit auf den verschiedensten 
Spezialgebieten oder gar neben allgemeiner Praxis. Es 
kommt dazu, daß die Physik- und Röntgentechnik 
eine sehr rasche Entwicklung durchgemacht haben. 
Neue Gebiete wurden erforscht, immer komplizierter 
gestaltete sich die Apparatur. Für den Arzt, für den 
es heute eine nicht geringe Aufgabe bedeutet, den 
Überblick über sein eigenes ärztliches Gebiet zu be- 
halten, war es unmöglich, der Entwicklung zu folgen. 
Dem vorliegenden Buche kann das Zeugnis ausgestellt 
werden, daß es das Bedürfnis des Mediziners berück- 
sichtigt, den für eine verständnisvolle Anwendung der 
Röntgenstrahlen notwendigen Wissensstoff in einer 
leicht faßlichen Form dargeboten zu erhalten, die sich 
auf das Wesentliche beschränkt, ohne sich in Einzel- 
heiten zu verlieren. WILHELMY, der den physikalischen 
Teil bearbeitet hat, entwickelt in dem ersten Kapitel die 
Grundgesetze des elektrischen Gleichstromes, der 
elektro-magnetischen Induktion und des elektrischen 
Wechselstromes und gibt eine Darstellung der wichtig- 
sten in der Technik gebräuchlichen Meßinstrumente. 
Weiterhin werden die Vorgänge beim Durchgang von 
Elektrizität durch Gase als Voraussetzung für das Ver- 
ständnis der Röntgenstrahlen besprochen. Die Physik 
der Röntgenstrahlen mit besonderer Berücksichtigung 
der Vorgänge bei der Absorption bilden den Gegenstand 
des folgenden Kapitels. Die Methoden der Dosimetrie, 
also der Qualitäts- und Quantitätsmessung sind mit 
Rücksicht darauf, daß ihr ein Sonderband dieser 
Sammlung gewidmet ist, nur in gedrängter Kürze 
abgehandelt. Vergleicht man diese auf hundert Seiten 
gegebene Darstellung der Röntgenphysik mit den 
physikalischen Einleitungen der älteren Lehrbücher der 
Röntgenologie, so sieht man recht, wieviel leichter es 
mit der fortschreitenden Kenntnis des Gebietes ge- 
worden ist, das gesamte Tatsachenmaterial in einen 
geordneten Zusammenhang zu bringen. Den zweiten 
Abschnitt des Buches über Réntgenapparate hat 
BRENZINGER bearbeitet. Mit Recht ist die Beschrei- 
bung der älteren Apparattypen, die als Ballast noch 
in manchen Lehrbüchern mitgeführt werden, ganz 
beiseite gelassen und dafür der Darstellung des Baues 
der modernen Hochleistungsapparate in Diagnostik 
und Therapie breiter Raum gewidmet. Hier zeigt sich 
besonders, welche verschiedenartige Lösung die Auf- 
gabe der Erzeugung eines hochgespannten Stromes 
bestimmter Stärke und Spannung gefunden hat, von 
dem leicht transportablen diagnostischen Gerät bis 
zum Großleistungstherapieapparat. Auch in dem 
letzten Abschnitt über Rönigen- und andere Vakuum- 
röhren aus der Feder von JANITzKy wird nicht viel 
Raum mit der Darstellung des historischen Entwick- 
lungsganges der Röhren verloren, sondern es werden 
die gegenwärtig gebräuchlichen Röhrentypen in ihren 
gangbarsten Modellen beschrieben. 

Das Buch, dessen Mitarbeiter aus dem Universitäts- 
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institut für physikalische Grundlagen der Medizin 
in Frankfurt a.M. stamnien, ist eine Fortsetzung 
des bekannten und vor dem Kriege sehr verbreiteten 
Leitfadens des Röntgenverfahrens von DESSAUER- 
WIESENER. Es ist nicht daran zu zweifeln, daß es 
ebenso wie sein Vorgänger, dazu berufen sein wird, 
vielen Röntgenologenjein Führer beim Einarbeiten 
in die physikalisch-technischen Grundlagen ihres 
Faches zu sein. HOLTHUSEN, Hamburg. 


Handbuch der Radiologie, herausgegeben von E. Marx. 
Vierter Band, dritter Teil. Glühelektroden von 
O. W. RicHarpson. Technische Anwendung der 
Glühelektroden von H. Ruxop. Flammenleitung von 
E. Marx. Zweite Auflage. Leipzig: Akademische 
Verlagsgesellschaft 1927. XVI, 724 S. und 190 Abb. 
18x25cm. Preis geh. RM 48.—, geb. RM 50.—. 

Bei der zweiten Auflage des Handbuchs der Radio- 
logie hat sich eine Bandunterteilung derart als erforder- 
lich erwiesen, daß früher zusammen in einem Band er- 
schienene Beiträge jetzt getrennt herausgegeben werden. 

Vor allem im Interesse der Verbreitung des Werkes — 

also im Interesse der Leser — ist das sehr zu begrüßen ; 

man wird sich wesentlich leichter entschließen, einen 
kleinen Band zu kaufen, dessen Inhalt man stets zur 

Hand haben will, als einen großen, in welchem das ge- 

wünschte Gebiet nur einen kleinen Teil ausmacht. Refe- 

rent meint daher, man soll vorteilhaft überhaupt dieses 

Handbuch in eine Monographiesammlung auflösen, 

Der zur Bespiechung vorliegende, schon Ende 1927 

erschienene Band IV, 3 enthält die ‚‚Glühelektrode‘‘ und 
die „Flammenleitung‘‘. Letztere ist wie in der ersten 
Auflage vom Herausgeber des Handbuches, E. Marx, 
Leipzig, allein bearbeitet. Marx hat sich der gewiß 
mühevollen und wenig erfreulichen Arbeit unterzogen, 
weitere Teile seines Artikels völlig neu zu bearbeiten. 
Er wurde hierzu durch die bekannte Theorie MEG Nap 
Saunas veranlaßt, welche ursprünglich nur zur Ermittlung 
der physikalischen Chemieder Sterne, wie sie sich ausder 
quantentheoretischen Deutung der Spektrogramme er- 
gibt, ausgearbeitet war, dann aber von WILSON und 
Noyes für die ja prinzipiell ähnlichen Verhältnisse in 
den Flammen erfolgreich verwendet wurde. Marx hat 
durch die Berücksichtigung der nicht vollständigen 
Ionisation die Theorie verbessert und, wie mir scheint, 
auch Resultate erhalten, die bei den analog liegenden 
astrophysikalischen Fragen erfolgreich anwendbar sein 
dürften. Wo erforderlich, ist MARx bestrebt gewesen, 
die Errungenschaften der Quantentheorie nutzbar zur 
Lösung des Problems der Flammenleitung zu verwen- 
den. Älteres Material ist nur insofern beibehalten wor- 
den, als es sich um Fragen handelt, welche unabhängig 
von der Art der physikalischen Anschauungsweise für 
unsere Kenntnis und als Ausgangspunkt für neue For- 
schung auch heute noch bedeutungsvoll sind. — 

Uber RıcHARDsons Artikel ist sachlich nichts Neues 
zu sagen. Manche redaktionelle Unschönheiten hätten 
sich leicht vermeiden lassen: 1927 kann man Versuche 
aus dem Jahre 1910 nicht mehr als ‚‚neu‘‘ bezeichnen 

(z.B. S. 258). Statt einer Neubearbeitung hat Rupp 

einen Nachtrag geschrieben, welcher ebensowohl die 

theoretischen Arbeiten (z. B. über das Elektronengas) 
als auch neue experimentelle Entdeckungen (z. B. tho- 
rierte Fäden, Cäsium-Wolframfäden) enthält. Völlig 
zufriedenstellend ist ein solcher Nachtrag natürlich nie, 
aber etwas mehr Verweisungen auf RICHARDSONS 

Artikel im einzelnen hätten nicht schaden können. 
Eine sehr wichtige Ergänzung stellt H. RuKops 

Artikel „Technische Anwendung der Glühelektrode“ 

dar; er enthält eine große Zahl von Anwendungs- 
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gebieten der Glühelektroden, besonders die Theorie und 
Praxis der mit einem oder mehreren Steuergittern ver- 
sehenen Elektronenröhren zu Verstärker-, Sender- und 
Empfangszwecken, unter anderem auch das wichtige 
Ionisationsmanometer. Hier spricht der erfahrene 
Praktiker, der auch die Theorie beherrscht. Mir scheint, 
daß man viel mehr aus dem Artikel lernen kann, als 
es zunächst den Anschein hat: braucht man einmal 
etwas für eigene Zwecke, so merkt man erst, wieviel 
eigenste Erfahrung der Verfasser in einzelnen Abschnit- 
ten verarbeitet hat. 

Besonders lobend erwähnt sei die vorzügliche An- 
ordnung und Vollständigkeit des Autorenregisters. Die 
Zeichnungen, Schaltungsskizzen u. dgl. sind in erfreu- 
lich klarer Ausführung und in besonders angenehm 
großen Dimensionen wiedergegeben. 

WALTHER GERLACH, München. 


Fortschritte der Röntgenforschung in Methode und 
Anwendung. (Band 2 der Ergebnisse der technischen 
Röntgenkunde.) Herausgegeben von F. KÖRBER 
und E. SCHIEBOLD. Leipzig: Akademische Ver- 
lagsgesellschaft 1931. VI, 326 S. und 145 Abb. 
16x24 cm. Preis geh. RM 36.60, geb. RM 38.—. 
Das vorliegende Buch enthält die Vorträge der 

Heidelberger Röntgentagung, die im Sommer 1930 

von der Deutschen Gesellschaft für technische Röntgen- 

kunde beim Deutschen Verband für die Materialprü- 
fungen der Technik veranstaltet worden war. Der 

Titel der Sammlung würde vielleicht erwarten lassen, 

daß die bei der technischen Anwendung der Röntgen- 

verfahren auftretenden Fragen in erster Linie den Ge- 
genstand der Vorträge bilden. Dies ist nicht der Fall; 
nur relativ wenige Beiträge behandeln unmittelbar 
technische Probleme (BERTHOLD, Grundlagen der 
technischen Röntgendurchstrahlung, v. SCHWARZ, 

Densographische Auswertung von Réntgenschatten- 

bildern, LErrıng, Diaskopische Untersuchungen an 

SchweiBstellen). Die Grenzen des Stoffgebietes sind 

sehr weit gewählt; auch die Elektroneninterferenzen 

an Kristallen sind mit einem Beitrag von Rupp ent- 
halten. Mit Problemen der Atom- und Molekular- 
physik befassen sich die Arbeiten von DEBYE (Mole- 
kulare Ordnung in Flüssigkeiten) und MARK (Unter- 
suchungen der Molekülgestalt in organischen Stoffen). 

In einem gewissen Zusammenhang damit stehen die 

Aufsätze von K. HERRMANN über flüssige Kristalle und 

von TRILLAT über Molekülorientierungen in Fett- 

säuren. Größere zusammenfassende Berichte über 

Teilgebiete der Röntgenstrukturforschung sind die 

Beiträge von SCHIEBOLD über die Methoden der 

Strukturforschung, von GOLDSCHMIDT über Kristall- 

chemie und von BERNAL über die Ergebnisse der Metall- 

forschung. Einzelfragen der Strukturforschung werden 
in folgenden Aufsätzen behandelt: Bremsstrahlen- 
diagramme (REGLER), Korngrößenbestimmungen 

(Brırr), Interferenzintensitäten deformierter Kristalle 

(HENGSTENBERG), neuere anorganische Strukturen 

(GOTTFRIED), Systematik der Eisenlegierungen (WE- 

VER), unterdrückte Zustandsänderungen (Sachs). 

Die Röntgenchemie ist mit drei Beiträgen vertre- 
ten: EGGERT (Temperaturabhängigkeit des photo- 
graphischen Prozesses), v. HEvEsy (Quantitative Spek- 
tralanalyse mit Sekundärstrahlen), Stintzinc (Rönt- 
genspektren und chemische Bindung). 

Zahlreiche Literaturhinweise ermöglichen es dem 
Leser, sich gegebenenfalls noch intensiver mit dem 
Stoff zu beschäftigen. So liefert der Band einen aus- 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Überblick über die Fortschritte der 
Materie mit Hilfe von Réntgen- 
R. GLOCKER, Stuttgart. 


gezeichneten 
Erforschung der 
strahlen. 


SCHAEFER, CL., und F. MATOSSI, Das ultrarote 
Spektrum. Struktur der Materie in Einzeldarstel- 
lungen. X. Berlin: Julius Springer 1930. VI, 400 S, 
und 161 Abbildungen. 14x22 cm. Preis geh. 
RM 28.—, geb. RM 29.80. 

Die Verff. haben sich der verdienstvollen Aufgabe 
unterzogen, eine zusammenfassende Darstellung der 
Ergebnisse der Ultrarotforschung bis Ende 1929 zu 
liefern. Die Lösung dieser Aufgabe ist ihnen in vor- 
bildlicher Weise gelungen. Dies ist um so erfreulicher, 
als ein solches Werk von deutscher Seite bisher über- 
haupt fehlt, und von französischer und englischer Seite, 
wie die Verff. im Vorwort mitteilen, gleichzeitig Bücher 
erschienen sind, die sich nur mit Teilen des hier be- 
handelten Stoffes befassen. In den neuen Handbüchern 
der Physik wird dieses Wissensgebiet natürlich auch 
behandelt. Jedoch ist das umfangreiche Material auf 
mehrere Bände verteilt und dadurch schwer zugänglich. 

In der geschichtlichen Entwicklung der Ultrarot- 
forschung kann man eine Zweiteilung erkennen. Bis 
zum Jahre 1912 etwa befaßte sie sich wesentlich mit 
der Untersuchung der Strahlungsgesetze und der Prü- 
fung der Maxwe tschen Theorie. 1912 trat ein neuer 
Zweig der Ultrarotforschung in Erscheinung, die Unter- 
suchung der Molekularstruktur durch Ultrarotspektro- 
skopie. Ganz wesentlich wurde die experimentelle For- 
schung auf diesem Gebiet durch die Theorie der Banden- 
spektren in der Folgezeit gefördert, eine Theorie, die 
sich erst auf die Bonurschen Annahmen stützte und 
in neuester Zeit durch die Quanten- bzw. Wellen- 
mechanik verbessert wurde. Eine weitere Förderung 
der Ultrarotspektroskopie trat ein durch die Ent- 
deckung des Raman-Effektes, der zwar nicht in das 
Ultrarotgebiet gehört, aber die Untersuchung der Mole- 
kularschwingungen durch Ultrarotspektroskopie zu be- 
statigen und zu ergänzen vermag, da der Raman-Effekt 
Molekularschwingungen erkennen läßt, die in der Ultra- 
rotspektroskopie nicht gefunden werden können und 
umgekehrt. 

Alles dies findet man in diesem Buch in knapper, 
aber präziser Form zusammengestellt und durch sehr 
vollständige Literaturangaben belegt. Dabei ist der 
Hauptteil des Buches den Untersuchungen über das 
ultrarote Bandenspektrum gewidmet. Das ultrarote 
Linienspektrum ist mit Recht außer Betracht gelassen, 
da das Entstehen eines Linienspektrums auf Atem- 
vorgängen beruht. 

Im einzelnen ist der Stoff folgendermaßen ge- 
gliedert: I. Experimentelle Hilfsmittel. II. Wärme- 
strahlungsmessungen im Ultrarot und deren theore- 
tische Deutung. III. Beziehungen zur MAXwELtschen 
Theorie. IV. Das ultrarote Spektrum der Gase und 
Flüssigkeiten. V. Das ultrarote Spektrum der festen 
Körper. 

Druck und Ausstattung des Buches sind ausgezeich- 
net. Nur auf einen bei der Lektüre des Buches etwas 
störenden Punkt möchte der Ref. hinweisen. In den 
Seitenüberschriften ist der Paragraph nicht mit ange- 
geben. Da häufig auf andere Paragraphen (nicht Seiten) 
verwiesen wird, muß man jedesmal das Inhaltsverzeich- 
nis zu Hilfe nehmen. 

Das Buch kann jedem, der sich in das ultrarote 
Forschungsgebiet einarbeiten will, auf das wärmste 
empfohlen werden. O. v. BAEYER, Berlin. 


ng. e. 6. DR. ARNOLD BERLINER, Berlin W 9. 
Druck der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig. 





